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論文内容の要旨
本論文は、生体分子間相互作用力を光学的に測定する方法の開発を目的とし、レーザートラップを用いた力計測法
の提案、開発、及び生体分子間相互作用力測定への応用に関してまとめられたもので、序論、本論 5 章、および総括
から構成されている。
序論では、本研究の背景、目的、および論文の概略について述べた。
第 1 章では、生体分子聞に働く相互作用力について説明し、相互作用力測定技術を紹介した。
第 2 章では、レーザートラッピングを用いた力計測法を提案、開発した。 トラップした粒子プロープと基板間に相
互作用する表面力を測定し、測定した表面カカーブについての妥当性を議論した。開発した力測定装置の力分解能に
ついて評価した。またトラッピングビームの粒子・基板間の多重散乱による力測定への影響を議論した。
第 3 章では、開発した力測定装置を用いて、表面に生体分子を固定した粒子と、基板上の生体分子との聞に働く特
異的相互作用力を直接測定する方法を開発した。生体分子として、ストレプトアピジン(レセプター蛋白質)とピオ
チン(リガンド分子)を用い、ストレプトアピジンを基板上に固定して、ピオチンを表面に固定した粒子を接近させ、
相互作用している状態から粒子を引き剥がす力を測定した。測定を繰り返し行い、統計処理することにより単一分子
対間の相互作用力を確認した。
第 4 章では、収差によって劣化したトラップ力を、 トラッピングビームの光波面補正を行うことで、増強する方法
について述べた。光波面補正はデフォーマブルミラーを用い、実験的にトラップ力の増強を確認した。また数値計算
により、波面補正することによるトラップ力増強の有効性について議論した。
第 5 章では、光波面制御により、 トラップ粒子位置を制御する方法について述べた。また実験により、 トラップ粒
子を光軸方向に高速に制御できることを確認した。また数値計算により、光波面制御したときの、位置制御範囲およ
びトラップ力の変化について議論した。
総括では、本論文で得られた結果を総括し、本論文の結論および今後の展望について述べた。
- 609-
論文審査の結果の要旨
生体分子間の特異的相互作用力を単一分子同士について直接測定する方法の研究が望まれている。本論文では、レ
ーザートラッピング法を用いて単一分子間でのタンパク質相互作用を直接計測する方法を開発し、リガンド・レセプ
ター相互作用力を測定することに成功している。以下に主要な成果をまとめる。
(1) レーザートラップした微小粒子をフ。ロープに用いた力計測システムの開発を行い、プローブ粒子・基板間の表面
力を数十fNの力感度で計測している。ナノメートルの分解能で、プローブ粒子の位置測定を行うために、エパネッセ
ント光散乱検出法を提案し、数 nm の位置分解能を得ている。
(2)開発した力測定装置を用いて、表面に生体分子を固定した粒子と、基板上の生体分子との聞に働く特異的相互作
用力を直接測定している。生体分子として、ストレプトアピジン(レセプター蛋白質)とピオチン(リガンド分子)
を用い、ストレプトアピジンを基板上に固定して、ピオチンを表面に固定した粒子を近づけて、相互作用している状
態から粒子を引き剥がす力を測定している。その結果、単一分子対の引きが剥がす力の検出に成功し、その力は 5.4 pN
であることを確認している。
(3)波面補償光学系を用いて、レーザートラップ力を増強し、さらにトラップ位置を高速に制御する手法を開発して
いる。また実験と数値計算を比較することにより、それらの有効性を示している。
以上のように、本論文は生体分子聞の特異的相互作用力を光学的手法を用い直接測定する手法を提案し、また実際
にその有効性を示しており、応用物理学特にナノ光学、およびバイオテクノロジーに寄与するところが大きい。よっ
て、本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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